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Fallwinkelmessung aus Lufthildern

Naguib F. Danial

1. Einleitung

In der Photogeologie tritt oft das Bediirfnis auf, Neigungswinkel der
schichtigen Gesteine (IFallwinkel) aus den Luftbildern zu ermitteln. Die
Genauigkeit, mit der diese Fallwinkel ermittelt werden sollen, sollte der-
jenigen Genauigkeit entsprechen, mit der diese Winkel im Feld mit
einfachen Instrumenten (zum Beispiel Geologenkompal}) gemessen wer-
den konnen. Die Verwendung von genauen photogrammetrischen Aus-
wertegeriten ist fiir diesen Zweck unwirtschaftlich. Man verwendet des-
halb einfache Instrumente und Verfahren.

Zur rationellen Ermittlung von Neigungswinkeln freigelegter Schichten
wurden handliche Spezialinstrumente gebaut (vgl. [4]). Manche enthalten
einen, nach dem Prinzip der Mellimarke gebauten MeQstrich, den man
kippen und drehen kann, bis er parallel zum Gelinde liegt. Andere Instru-
mente besitzen eine kippbare Ebene, welche in Berithrung mit dem
Geliande gebracht werden kann. Die Neigung des Mellstriches oder der
kippbaren Ebene kann dann gemessen werden. Sie gibt aber nicht den
tatsichlichen Neigungswinkel des Gelidndes, sondern einen scheinbaren
Fallwinkel, der reduziert werden muf3, um den wahren Fallwinkel zu
bekommen. Der Reduktionsfaktor ist von wverschiedenen Elementen
abhingig und kann nicht eindeutig erfal3t werden.

Fiir hohere Genauigkeiten koénnen Hoéhenwinkel aus Hoéhenunter-
schieden und horizontalen Distanzen bestimmt werden. Man ermittelt
die Hohenunterschiede aus Parallaxmessungen mit dem Stereometer.
Horizontale Distanzen in flachem Gelinde mi3t man direkt aus den Luft-
bildern. In gebirgigem Geldnde werden die horizontalen Distanzen gra-
phisch ermittelt (vgl. [2]).

Meistens sind die Gesteinsschichten nicht freigelegt. Sie stollen wegen
der Topographie in parallelen Zickzackbindern an die Oberfliche des
Gelindes. Der Fallwinkel 6 in Fig. 1 kann dadurch ermittelt werden,
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Fig. 1

daBl man drei Punkte P,, P, und P, auf derselben Schicht wiihlt und die
Neigung der dadurchgehenden Ebene bestimmt. Dafiir verwendet man
cines der zwei bekannten graphischen Verfahren nach Wallace [5] und
Porshnyakov [3]. Das erste Verfahren bendtigt viele Winkelmessungen
aus den Photos, die in komplizierter Weise in einem stereographischen
Netz weiter bearbeitet werden. Das zweite Verfahren ist einfacher, be-
notigt aber ein groles Stiick durchsichtiges Papier (etwa 1 m x 1 m),
was die Brauchbarkeit der Methode stark herabsetzt.

Eine Moglichkeit fiir eine neue graphische Methode zeigt die folgende
Losung.

2. Theoretische Behandlung des Problems

Wie bei allen anderen Verfahren setzen wir auch voraus, dal3 die Flug-
hohe konstant ist und dafl im Moment der Aufnahme die Kammerachse
genau senkrecht steht. Natiirlich trifit diese Annahme nur zufilligerweise
zu. Die Abweichungen von diesem Idealfall dirften nach dem heutigen
Stand der FFlug- und Instrumententechnik sehr klein sein. Ihre Einfliisse
auf die Messungen fiir den Zweck der Interpretation kénnen vernach-
lidssigt werden.

IFig. 2 zeigt im Aufril und Grundrifl die von beiden Aufnahmeorten
Or und Ogr auf ein geneigtes ebenes Dreieck P, P, P, fallenden Strahlen.
Diese Strahlen schneiden die Positivebene in den Punkten p,’, p,” und
ps” im linken und p,”, p,” und p;” im rechten Bild. Verliingert man eine
Dreieckseite, zum Beispiel P, P, sowie deren entsprechenden Abbildungen
P’ pe’und p,”p,”, so treffen sich diese drei Linien in einem Punkt C,,.
Ahnlich bekommen wir die zwei Punkte C,;; und C,;. Diese C-Punkte
miissen auf einer geraden Linie, der C-Linie, liegen. Sie stellt die Schnitt-
gerade der geneigten Ebene P, P, P; mit der Positivebene der Luftbilder
dar.
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Verlingert man die Seite P, P, nochmals und zieht man die Parallelen
zu den Abbildungen p,”p,” und p,”p,” von den Hauptpunkten A" und h”
des linken beziehungsweise rechten Bildes, so treffen sich diese drei
Linien in einem Punkt D,,.

In dhnlicher Weise werden die Punkte D;; und D,,; bestimmt. Es ist
leicht zu erkennen, daf} diese D-Punkte auf einer geraden Linie, der
D-Linie, liegen miissen. Diese D-Linie stellt der Schnittgerade der Ebene
P, P, Py mit der, durch die Aufnahmeorte gehende horizontale I bene dar.
Es ist ersichtlich, daf3 die C- und D-Linien parallel verlaufen miissen.

Sind die C- und D-Linien bestimmt worden, so 146t sich der Neigungs-
winkel 6 der Ebene P, P, P, errechnen aus
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Hohenunterschied zwischen beiden Linien

lg 6 =
g horizontale Distanz zwischen beiden Linien

Der Hohenunterschied zwischen beiden Linien ist nichts anderes als die
Brennweite ¢ der Aufnahmekammer. Die horizontale Distanz ist der
Abstand d zwischen ihnen. Er kann einer maf@stiiblichen Zeichnung ent-
nommen werden. Damit wird

c
(3 = al‘ctg ——d—‘

3. Praktische Ldsung

Die Bestimmung des horizontalen Abstandes d bildet das Hauptproblem.
Zeichnet man den ganzen Grundrif3, wie in Fig. 2 angegeben ist, so wiirde
die Zeichnung zu grol3, und damit verliert die Methode ihre Vorteile.
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Fir eine praktische Losung denke man sich, dafl die CD-Distanzen
parallel zu sich so verschoben werden, daf} sich alle C-Punkte in einem
Punkt vereinigen. Dieser Punkt ist in Fig. 2 als der Schnittpunkt C,,,
der C-Linie mit der Aufnahmerichtung gewdihlt. Die von diesem Punkt
zu U Dy, €3 D 5 und Cyy D,y gezogenen Parallelen schneiden die D-Linie
in den Punkten D,,, D,; und D,,;. Damit wird C,p3D;, = C;3 D5, Cias
D,; = Ci3D,3und C,43Dy5 = Cy3D,5. Die Figur Cyg3.D,D,3 D, kann dann
gezeichnet werden. Die vom Punkt C,,; auf der D-Linie gefillte Senk-
rechte Cy,3 D (Fig. 4) gibt den gesuchten horizontalen Abstand d.

Nun beschriinkt sich die Aufgabe darauf, die Distanzen C,, D,, C;3 D3
und C,; D,; sowie ihre Richtungen f,,, f;3 und f,; in bezug auf irgend-
eine Richtung, sagen wir die Aufnahmerichtung, zu ermitteln. Fur
diesen Zweck folgt man dem vom Verfasser [1] beschriebenen graphischen

Verfahren, das im folgenden kurz zusammengefal3t ist:

1. Die Luftbilder werden gegenseitig orientiert unter dem Spiegel-
stereoscope fiir die stereographische Betrachtung.

2. Man wihlt zwei Punkte P, und P, auf dem Gelidnde, die der Neigung
entsprechen, und markiert sie in beiden Bildern.

3. Man lege ein durchsichtiges Papier (10 x 20 ¢m) auf das linke Bild,
zeichne darauf die Aufnahmerichtung und die durch p,"p,” gehende
Linie sowie dessen Parallele vom Hauptpunkt h,” (siehe Fig. 3).

4. Man lege das Papier auf das rechte Bild und drehe es, bis die Aufnahme-
richtungen sich decken. Man zeichne die durch p,”p,” gehende Linie
und dessen Parallele vom Hauptpunkt h,”.
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5. Die Linien, die durch p,” p,” und p,” p,” gehen, sowie ihre entsprechen-
den Parallelen schneiden sich in den Punkten C,,, D,, der Reihe nach.

6. Liegt ein Schnittpunkt auBlerhalb des Papiers, so wird die Zeichnung,
genannt CD-Diagramm, mit einem reduzierten Maflstab gezeichnet.,

7. Die Linie C;, Dy, schneidet die Aufnahmerichtung mit dem Winkel
B1s. Die Distanz C;, D,, sowie die Richtung §,, kénnen jetzt gemessen
werden.

Wiederholt man dieses Verfahren fiir die Seiten P, P; und P, P,, so
bekommt man die Grioflen C;3D;3 und C,3 Dy3 sowie B3 und f,;. Damit
sind alle Daten bekannt, um Fig. 4 zu konstruieren.

Wegen Zeichnungsfehler oder vorhandener Neigungen in den Luft-
bildern werden die drei Punkte D,,, D,; und D,; normalerweise nicht auf
einer Geraden liegen*. Man sucht die beste Gerade aus, die durch diese
D-Punkte geht. In dieser graphischen Ausgleichung achtet man darauf,
daf3 die D-Punkte, die den kurzen CD-Distanzen gehéren (steilen Seiten
des Dreieckes), groere Gewichte-haben miissen.

Will man den Neigungswinkel zeichnerisch ermitteln, so trigt man die
Kammerkonstante ¢ auf der D-Linie vom Punkt D bis Punkt Ds und
‘verbindet Dy mit C,,5, so wird

Ds émsD =0

*Theoretisch geniigen zwei Seiten beziehungsweise zwei CD-Diagramme, um den
Abstand d zu bestimmen. Mit dem dritten CD-Diagramm ist Fig. 4 iiberbestimmt,
- Damit hat man eine Kontrolle fiir die Arbeit.

Aufnahmerichtung
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4. Spezialfall

Ist die Streichrichtung p bekannt, so vereinfacht sich die Losung. In
diesem Iall geniigt ein CD-Diagramm fiir eine Seite, zum Beispiel P, P,,
um das Problem zu lésen, wie IFig. 5 zeigt. Vom erhaltenen Punkt D,
wird eine Parallele zur Streichrichtung gezogen. Sie gibt die D-Linie. Der
Abstand d kann man auf zwei Arten ermitteln, nimlich

a) direkt aus der Zeichnung, oder
b) rechnerisch aus der Gleichung d = C, D,sin(f — fi;,)

Wiederholt man das Verfahren mit einer anderen Seite, so ergibt sich
eine Kontrolle fur die Arbeit.

Die Streichrichtung ist leicht zu ermitteln, wenn ein Stereometer vor-
handen ist. Man sucht zwei Punkte auf derselben Schicht, die dieselbe
Parallaxe besitzen. Nachdem die Meflmarke auf den ersten Punkt ge-
wandert ist, verschiebt man das Stereometer auf einen zweiten Punkt
derselben Schicht, ohne das Mikrometer zu verstellen. Die Verbindungs-
linie beider Punkte gibt die Streichrichtung. Sie schneidet die Aufnahme-
richtung im Winkel g.

9. Zusammenfassung

Die in diesem Artikel beschriebene Methode griindet sich auf die Tat-
sache, dal3 bei senkrechten Aufnahmen eine geneigte IEbene die Positiv-
ebene sowie die horizontale [Ebene, die durch die Aufnahmeorte geht, in
zwei parallelen Linien schneidet. Das Verhiiltnis zwischen der Brennweite
der Aufnahmekammer und dem horizontalen Abstand beider Linien gibt
die Tangente des I'allwinkels dieser EEbene.

Summary

The method described in this paper is based on the fact that any inclined
plane, if extended, will cut the positive plane of the photographs (vertical
photography) and the horizontal plane through both camera stations in
two parallel lines. The ratio of the principal distance of the taking camera
to the horizontal distance between these two parallel lines is then equal
to the tangent of the angle of dip of the inclined plane.
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